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RESUMO

O problema de agendamento no ambito educacional é chamado de University Timeta-
bling, cujo objetivo € alocar disciplinas em determinados dias e horarios ao longo de uma semana,
de forma que esta se repita por todo o periodo letivo. Porém, uma série de restricdes precisam ser
estabelecidas para realizar estas alocacdes. Sendo de dois tipos, estas restricdes se caracterizam en-
tre fortes e fracas, sendo que as fortes ndo podem ser violadas de maneira alguma e as fracas devem
ser satisfeitas o maximo possivel. O trabalho reportado neste artigo tem como objetivo desenvolver
um modelo exato de programacao inteira para solucionar o problema de agendamento do quadro de
horérios de disciplinas do curso de graduacdo Ciéncia da Computagado, onde as restri¢des fortes e
fracas levaram em consideragdo caracteristicas especificas da realidade do curso. A grade resultante
obtida pelo modelo obteve a mesma qualidade da solugédo atualmente utilizada, que é obtida de ma-
neira analitica pela institui¢do de ensino. O novo procedimento automatizado proposto neste artigo
resultou em uma aceleragdo expressiva em relagdo ao tempo necessdrio para obtengdo da solugdo
analitica, segundo informagdes fornecidas pelo coordenador do curso.
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ABSTRACT

The problem of scheduling in the educational context is called University Timetabling,
whose objective is to allocate lectures in timeslots of a week in a manner that can be repeated during
the school period. A set of constraints must be established to accomplish the timetabling. Those
constraints might be either hard or soft, where a hard restriction indicates that is cannot be violated
in any circumstance, and soft constraints should be satisfied as much as possible. This paper aims to
develop an integer linear programming model to solve the problem of constructing a timetable for
the classes of a Bachelor in Computer Science course, where the hard and soft constraints took into
account specific characteristics of the course’s context. The timetabling derived from the model
obtained a quality equivalent to the actual analytical solution utilized by the target educational
institution; however, compared to the currently employed manual procedure, our approach solved
the problem approximately 14 million times faster.
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1. Introducao

O problema de programacio de tabelas de horarios (timetabling) é recorrente no ambiente
de institui¢des educacionais. A cada inicio de um periodo letivo de uma instituicao sdo construidas
grades de hordrios de disciplinas, sendo que este processo basicamente consiste em alocar dis-
ciplinas em determinados dias e hordrios. A alocacdo de disciplinas é essencial para o correto
funcionamento de uma instituicdo de ensino, dado que € este o processo que especifica os dias e
horérios em que as aulas ocorrerdo [Even et al., 1975; Babaei et al., 2015; Johnes, 2015].

H4 uma grande dificuldade em encontrar solugdes satisfatérias para este tipo de problema,
o que tem motivado diversas pesquisas e até ferramentas que auxiliam neste processo [Babaei et al.,
2015]. A construgdo de uma grade de horérios, por vezes, € vista como uma tarefa simples, gragas
ao grande numero de possiveis combinagdes ou solu¢des para o problema. Entretanto, fatores
como indisponibilidade de professores em determinados dias e horarios e conflitos entre disciplinas
lecionadas pelo mesmo professor limitam significativamente o nimero de possiveis solucdes, o
que acaba tornando a resolucdo deste problema uma tarefa extremamente dificil de ser resolvida
de maneira analitica. Além disso, hd a possibilidade de novos professores serem admitidos para
assumir o cargo de professores que se desligaram da institui¢do ou foram migrados para outras
disciplinas, implicando na alterag@o das indisponibilidades de horarios, fazendo assim necessaria a
mudanca ou até mesmo a constru¢do de uma nova grade de hordrios [Babaei et al., 2015; Silva e
Campos, 2017].

Para o trabalho reportado neste artigo ¢ utilizado um modelo de programacao inteira ba-
seado nas particularidades do problema de agendamento de alocagcdo de disciplinas nos dias da
semana. E entdo utilizada uma fungio objetivo para avaliar solucdes, deste modo é possivel de-
terminar critérios decisérios na busca pela melhor solug@o para o problema. Neste modelo, foram
impostas algumas restri¢des, sendo estas classificadas como fortes ou fracas. Solugdes que nio
atendem as restricoes fortes sdo definidas como inadmissiveis, portanto ndo apresentam utilidade
como solucdo para o problema e sdo descartadas. As restri¢des do tipo fracas contribuem na fungéo
objetivo apenas penalizando a qualidade de solu¢des. Os dados utilizados durante os experimentos
foram obtidos com a coordenacdo do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade do Vale do
Itajai para o semestre 2018/1.

Este artigo se divide em mais cinco secdes. Primeiramente, se apresenta uma breve
fundamentacdo tedrica sobre o tema. Na secdo seguinte, é apresentada a atual realidade do curso
utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho, sendo este o curso de Bacharelado
em Ciéncia da Computac¢do na instituicdo de ensino Universidade do Vale do Itajai, campus Itajai.
Na sequéncia, o modelo proposto € apresentado detalhadamente, e os resultados obtidos sdo de-
monstrados e discutidos. Quanto aos resultados, é apresentada a grade de hordrios resultante
da solucdo exata obtida através do modelo proposto, sendo subsequentemente comparada com a
solu¢do analitica utilizada atualmente. Ao final, consideragdes s@o apresentadas e trabalhos futuros
sdo sugeridos.

2. Fundamentacio Tedrica

Instituicdes académicas frequentemente enfrentam ou ja enfrentaram problemas de time-
tabling para situacdes como programacdo de hordrios de aulas, eventos, bancas de avaliacdo de
trabalhos académicos, entre outros. O desenvolvimento de uma ferramenta para resolugdo de pro-
blemas deste tipo ndo é tdo simples quanto pode aparentar, devido a sua natureza combinatéria
e complexidade de ordem NP-dificil, um aspecto provado por [Even et al., 1975]. Além disso,
estratégias de modelagem do problema em diferentes universidades podem apresentar um grande
nimero de particularidades, pois cada institui¢do possui caracteristicas especificas.

O problema timetabling no ambito académico é chamado de university course timetabling.
Ele possui caracteristica combinatéria e consiste em agendar aulas de cursos em um conjunto de
salas e hordrios disponiveis. A tentativa de solucionar este problema de forma analitica requer uma
quantidade consideravel de tempo; dependendo do tamanho do problema, pode tomar de algumas
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horas a até semanas. Entretanto, esta dificuldade de solucionar o problema tem sido motivo de
mobiliza¢do de diversas pesquisas, a fim de propdr técnicas e ferramentas para solu¢do do uni-
versity timetabling problem. Estas constribui¢des vém principalmente de campos como pesquisa
operacional [Johnes, 2015], utilizando recursos de algoritmos, programacdo inteira, heuristicas e
meta-heuristicas.

A natureza combinatdria do problema restringe consideravelmente a quantidade de agen-
damentos a serem realizados em um university course timetabling. O nimero de salas disponiveis
para aula, o nimero de hordrios livres ao longo de um dia e semana e a indisponibilidade de pro-
fessores para alguns horérios e dias sdo alguns exemplos de fatores que dificultam obter compu-
tacionalmente uma solucdo em tempo vidvel. Para se adequar ao modelo do mundo real e a estas
limitacdes, algumas restricdes devem ser estabelecidas, e estas podem ser classificadas em dois ti-
pos: (i) restricdes fortes, que sdo condicdes que essencialmente devem ser satisfeitas, caso contrario
uma solucdo que nao satisfaca estas condi¢des € definida inadmissivel, e (ii) restricdes fracas, as
quais podem ser violadas, porém devem ser respeitadas o0 maximo possivel, caso contrario sio pe-
nalizadas.

No trabalho de Babaei et al. [2015], uma revisdo da literatura é apresentada a respeito do
timetabling problem. Os autores descrevem termos e significados comuns a trabalhos que abordam
0 mesmo problema e um conjunto de restricdes fortes essenciais para que solucdes admissiveis
sejam aplicaveis ao mundo real. Sugestdes para restri¢cdes fracas e uma grande variedade de abor-
dagens para a resolug@o do problema sdo sugeridas, incluindo colorac¢do de grafos, programagao
inteira, meta-heuristicas e sistemas multiagentes. Os autores recomendam que estratégias exa-
tas(como programacao inteira) sejam utilizadas somente quando o tamanho do problema for rela-
tivamente pequeno, pois torna-se necessario utilizar abordagens heuristicas em problemas maiores
devido a natureza NP-dificil do problema.

Uma abordagem de resolugdo do university timetabling problem por meio de programagao
inteira foi descrita por Daskalaki et al. [2004], onde o contexto sob estudo consiste em universidades
da Grécia. O modelo proposto pelos autores leva em consideragdo diversos aspectos particulares
do pais em questdo; entretanto, 0 mesmo apresenta alta flexibilidade e abrangéncia, podendo ser
facilmente adaptado para outros contextos, como o deste trabalho. O programa foi solucionado por
meio da ferramenta CPLEX 5.1, e segundo os autores, forneceu solugdes validas e aplicdveis aos
departamentos da universidade estudada.

Para resolver o problema university course timetabling, Silva e Campos [2017] utilizou
uma matriz X de quatro dimensdes em seu modelo. Para cada dimensao € atribuido um conjunto
P de professores, D de disciplinas, H de horarios e J de dias. Portanto, o professor p leciona a
disciplina d no hordrio i no dia j, caso a célula X,,4;; possuir 1 como valor. E utilizado também
no modelo de Silva e Campos [2017] uma matriz H,q que identifica se o professor p estd apto a
lecionar a disciplina d, implicando que a designacao de um professor para uma disciplina ndo ocorre
previamente e sim durante a solucdo do problema.

Lii e Hao [2010] propuseram uma busca tabu adaptativa para solucionar o problema. A
solug@o proposta consiste em trés fases: inicializacfo, intensificacao e diversificacdo. A etapa de
inicializacdo trata de construir uma soluc¢fo inicial, que consiste em uma programacao de horario
aleatdria que satisfaga todas as restricdes fortes impostas. Apds obter uma solucdo inicial, os au-
tores utilizam uma abordagem adaptativa entre intensificag@o e diversificacdo do espago de busca,
a fim de reduzir o nimero de violagdes de restrigdes fracas, porém sempre satisfazendo o conjunto
de restricdes fortes. Assim, sua abordagem tende a uma melhora na qualidade das solugdes sem
arriscar a admissibilidade das mesmas.

Em seu modelo, Feng et al. [2017] possuem restri¢des fortes e fracas que refletem a ne-
cessidade de programacdo de hordrios na maioria das universidades da China e Coreia do Sul.
Disciplinas que possuem aulas de multiplos hordrios podem ter seus agendamentos baseados em
periodicidade ou consecutividade. Caso agendadas baseadas em periodicidade, as aulas acontecem
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em apenas um determinado periodo, nao podendo ocorrer em dias sequenciais; quando baseadas
em consecutividade, sdo agendadas de forma semanal, com aulas se repetindo ao longo do semestre
em uma mesma sala. Além de agendar aulas em horarios, os autores preocupam-se em alocar estas
aulas em salas também, levando em conta a ocupacdo de alunos de uma determinada disciplina
para a capacidade que uma sala comporta. Portanto, quanto maior a diferenca de alunos de uma
disciplina para a quantidade que uma sala comporta, maior serd a penalizacdo desta alocagao.

3. Realidade do Curso

O Curso de Ciéncia da Computacdo ofertado pela Universidade do Vale do Itajai acontece
somente no periodo noturno. O curso é composto por um total de 10 semestres, onde estes possuem
uma série de disciplinas com carga hordria suficiente para preencher uma semana de dias letivos.
Uma semana é composta por cinco dias letivos, onde para cada um destes dias h4 dois hordrios de
aula que totalizam 3 horas e meia. Cada um dos semestres possuem disciplinas suficientes para
preencher todos os hordrios ao longo de uma semana.

A construgcdo de uma grade de horério para um curso basicamente consiste em alocar
disciplinas para preencher hordrios. Um grande limitador ou dificuldade de construir uma grade
de horérios € a disponibilidade dos professores ou até mesmo as preferéncias de horarios que os
mesmos possuem ao longo da semana. Na institui¢do alvo deste trabalho no semestre de 2018/1
os professores possuem disponibilidade semanal em média de 65% (como pode ser verificado na
Tabela 3). Quanto menor a média de disponibilidade dos professores maior se torna a dificuldade
de encontrar uma grade de hordrios valida.

Atualmente as programacdes de hordrio s@o feitas de maneira analitica, onde deve ser
construida uma programacao para cada curso. O responsdvel por gerar e montar esta programagao
geralmente € o coordenador do mesmo curso para qual a programacao estd sendo destinada. Por
meio de uma entrevista com o coordenador do curso de graduacdo de Ciéncia da Computagao, foi
constatado que o processo de constru¢do de uma programacdo de horérios para o curso leva em
torno de 4 horas. Além disso, os dados necessdrios para gerar a programacdo académica, como
a disponibilidade dos professores envolvidos ao longo de uma semana, sdo coletados de forma
manual, onde cada professor deve preencher um formulario e entrega-lo ao coordenador do curso.

Diferentemente do contexto académico em que Silva e Campos [2017] desenvolveu seu
modelo, onde os professores possuem disciplinas que estdo aptos a lecionar e somente no momento
da construg@o da grade € que sdo devidamente designados, na institui¢do alvo deste trabalho as
disciplinas que compdem a grade curricular de um curso s3o designadas a serem lecionadas por
professores antes mesmo do periodo letivo de um semestre iniciar. Portanto, a alocagdo de uma
disciplina m na segunda-feira seria equivalente a alocar o professor p que ministra a aula m na
segunda-feira.

Antes do periodo letivo de cada semestre iniciar, todo aluno deve montar sua programacao
académica. Este processo consiste em um aluno preencher horarios ao longo de uma semana, seleci-
onando disciplinas que estdo aptas a serem cursadas pelo mesmo. Devido a necessidade de requerer
previamente o conhecimento de uma certa gama de assuntos, ha disciplinas que para serem cursa-
das necessitam que outras disciplinas sejam concluidas(pré-requisitos). Devido a impossibilidade
de disciplinas deste tipo serem cursadas simultaneamente por um aluno, é preferivel que uma disci-
plina e outras que sdo suas pré-requisitos acontecam num mesmo dia da semana. Este fator facilita
na selecdo da programacgdo académica dos alunos do curso, justamente por possuir mais opcdes de
disciplinas aptas a serem cursadas em dias distintos.

4. Modelo Proposto

Para resolver o problema proposto neste trabalho, foi desenvolvido um modelo exato de
programacao inteira. Este modelo possui alguns parametros, que devem ser informadas previamente
a execugao do modelo, geralmente utilizados somente para leitura, é através destes parametros que
as varidveis de decisdo(de tempo de execucdo) sdo definidas. Os pardmetros quantitativos de peso
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Pists Pevitaveis € Pegdias definem as penalidades do modelo para as restri¢des fracas, sendo estas
expressas como termos da funcdo objetivo a ser minimizada, enquanto as demais sao utilizadas tanto
para a defini¢c@o das restricdes fortes quanto como auxiliares na especificagdo da funcao objetivo.

e S: o conjunto de semestres de um curso;
e [D: o conjunto de dias letivos da semana;
e [: o conjunto de hordrios de cada dia;
e M o conjunto de disciplinas do curso;
e [": 0 conjunto de professores do curso;

e R: conjunto de pares de dias e hordrios em que determinado professor f ndo estd disponivel
para lecionar;

e FE: conjunto de pares de dias e hordrios em que determinado professor f estd disponivel,
porém ndo deseja ou prefere evitar lecionar;

e (' o conjunto de cargas horarias para cada disciplina d;

e S: conjunto que define o semestre no qual uma disciplina m se encontra;

e P peso quantitativo para uma mesma disciplina alocada em horarios distantes;

o P, itaveis: peso para alocagdes de professores em horarios ndo desejados pelos mesmos;

® Peydias: peso para as alocagdes de disciplinas que ocorrem num mesmo dia que suas respec-
tivas disciplinas de pré-requisito.

A solugdo derivada do modelo € apresentada como uma matriz 1" de quatro dimensdes. O
valor contido em Tsg4p,,, € bindrio, onde o valor 1 € interpretado como uma alocagdo da disciplina
m do semestre s que estd no dia d e no hordrio h e 0 indica a auséncia da mesma. Na aplicagdo do
modelo, trabalhou-se com os hordrios reais de 19h00-20h40 para o primeiro horario e 20h50-22h30
para o segundo horério, e levou-se em conta todas as 47 disciplinas ofertadas pelo curso.

O objetivo do modelo proposto é minimizar a ocorréncia de um conjunto de restri¢des
fracas; ou seja, quanto menos violagdes para este conjunto de restricdes fracas uma solugdo possuir,
melhor serd sua avaliagdo. Além disso, o modelo apresenta algumas restrigdes fortes que caso
restringidas, desqualificam a solugdo, tornando-a inadmissivel para o problema, como por exemplo
solugdes que alocam uma sala para duas disciplinas distintas no mesmo dia e hordrio. A seguir, a
funcao objetivo e as restrigdes do modelo sdo definidas.

minimizar { Z Z PdistXSmdm + Z Z Z PevitaveisTSmdhm+

deD meM feF meMy (d,h)EE

Z Z Z Peqdias (4 - TS,,LG dOmg, — TS,,LG dlmg

deD mqe{l,....M} mbe{mq+1,...,.M}

—Ts,,,dom;, — TSmadlmb)} (la)
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sujeito a:

Z Z Z Tsahm = Cm, VYm e M (2a)

seSdeD heH

3D Tuanm =0, YmeM  (2b)

s€S\{Sm }deD he H

> Tspamm < 1, VseS,deD,heH (20
meM
T3, dhma LS,y dim, < 1, Vd € D,Vh € HVf € F,
VYmg € My, Vmy € Mf\{ma} (2d)
> T5,.amm =0, VfeF (dh) ER, (2
meMy
Xsndm = Ts,,dom — T's,,d1im, Yd e D,VYm e M (2f)
Xs,am = Ts,,dim — 1s,,dom, Vd € D,Ym € M 2g)
Tsahm € {0,1}, Vs € S,Vh e HVd € D,Ym € M (2h)
Xoam € {0,1}, Vs € S,¥d € D,Ym € M. (21)

No modelo desenvolvido neste trabalho, um conjunto de restri¢des fortes precisa ser esta-
belecido a fim de se adequar ao contexto da universidade alvo. As restrigdes deste conjunto sdo as
seguintes:

e 2a: garante que determinada disciplina m serd alocada em uma quantidade equivalente as
alocacdes necessarias em Cip,;

e 2b: define que para todas as disciplinas em M s6 podera haver aloca¢des em seus respectivos
semestres, portanto uma disciplina m s6 pode ser alocada no semestre Sy, ;

e 2c: garante que dentre o conjunto de disciplinas M s6 podera haver nenhuma ou uma alocagio
de uma unica disciplina m em determinado semestre, dia e horério;

e 2d: ndo permite que qualquer professor ministre duas ou mais aulas num mesmo dia e hordrio;
ou seja, o professor ndo podera estar presente em dois ou mais lugares a0 mesmo tempo;

e 2e: ¢ utilizado um conjunto R de pares de dias e hordrios em que determinado professor f
ndo estd disponivel para lecionar, impossibilitando a ocorréncia de alocagdes de disciplinas
ministradas por f em dias e horérios I2; que este ndo esta disponivel.

e 2f/2g: de acordo com estas duas restricdes, é possivel certificar de que em uma célula X ;4,,,
¢ admitido o valor 1 caso a disciplina m esteja alocada nos dois horarios do dia d e 0 caso
contrario. Por exemplo, supondo que para uma mesma disciplina m, Ts, qom sejaleTs, 4im
seja 0, a subtracdo em 2f resulta 1 e em 2g resulta -1, portanto de acordo com a limitagao
superior de 2g, em X g, 4, € admitido o valor 1. De acordo com a fun¢éo objetivo do modelo,
ha uma penalizacdo de m por ndo possuir alocacdes sequenciais no dia d. Entretanto, para
alocagdes sequenciais de m em um mesmo dia d, T, qom € 1's,,d1m S0 1, € entdo obtido O
para Xg, 4m de acordo com a subtrag@o nas duas restrigdes, ndo resultando em penalizacio
para esta alocagao.
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Tabela 1: Ssemestre, carga hordria, professor e requisitos considerados para cara disciplina.

Id. Disciplina Sem. C.H. Prof. Req. | Id. Disciplina Sem. C.H. Prof. Req.
1 Intro C.Comp. 1 1 1 - 25  Sis.Operac. 5 2 13 21
2 Mat.Comp. 1 1 1 - 26 Toép.Esp.Prog. 5 2 6 19
3 Algebra 1 2 7 - 27 Banco de Dados II 6 2 16 24
4 Alg.Prog. 1 1 4 20 - 28 Eng.Soft. I 6 2 2 22
5  Trab.Acad. 1 1 17 - 29  Simulagdo 6 2 3 15
6 Soc.Etica, MA 1 1 11 - 30 Grafos 6 2 25 -
7 Calculo 1 2 2 7 - 31 Ling.Formais 6 2 24 -
8 Inglés 2 2 17 - 32 RedesI 7 2 13 -
9  Metodologia 2 1 17 - 33 IAI 7 2 26 -
10  Circ.Digitais 2 2 1 2 34 Complexidade 7 1 24 -
11 Alg.Prog. Il 2 3 14 4 35 Compiladores 7 2 9 31
12 Célculo I 3 2 7 7 36 Eng.Soft. Il 7 3 5 28
13 Etica 3 1 0 - |37 Adm. 8 2 28 -
14 Arq.Org.Comp. I 3 2 8 10 | 38 Redesll 8 2 13 32
15 Est.Dados 3 3 24 11 39 Sis.Distrib. 8 2 9 -
16 Prog. 1 3 2 6 - 40 TAI 8 2 22 33
17 Célc.Num. 4 2 15 12 | 41 Inf.Educacdo 8 2 4 -
18 Model.Incert. 4 2 15 - 42 Tép.Esp.Comp. I 9 2 25 -
19 Prog. I 4 3 10 - 43 TTCI 9 4 - -

20 Inf.Soc. 4 1 0 - 44  Empreendedorismo 9 2 19 -

21 Arq.Org.Comp. II 4 2 13 14 | 45 Usabilidade 9 2 12 -

22 Eng.Soft. I 5 2 2 - 46 TTC2 10 8 - -

23 Estatistica 5 2 18 - 47  Tép.Esp.Comp 11 10 2 21 -

24 Banco de Dados I 5 2 16 -

4.1. Detalhamento de Restricoes

O curso possui disciplinas com carga horéria distintas, onde a variagdo de ocupagao se-
manal necessaria é de um a quatro horarios. A primeira restri¢do fraca esta atrelada ao parametro
P;s:, penalizando as alocacdes de uma mesma disciplina em dias distintos, favorecendo que as au-
las de uma mesma disciplina ocorram num mesmo dia em horarios sequenciais, aproveitando assim
ao médximo a disponibilidade do professor para este dia. Uma matriz bindria de trés dimensdes X é
utilizada para armazenar as alocacdes nao sequenciais de disciplinas. De acordo com as restricdes
fortes 2f e 2g, em determinada célula X, € atribuido o valor 1 se a disciplina d do semestre s ndo
esteja alocada sequencialmente nos dois horérios do dia d, caso contrario seu valor serd 0.

H4 dias em que professores possuem compromissos que os incapacitam de lecionar em
determinados dias e hordrios como também h4 casos em que determinados professores nao desejam
ou tendem a evitar lecionar em alguns dias. Para este segundo caso € definida uma restri¢do do
tipo fraca, justamente por ser facultativa a disponibilidade dos professores, apenas tentando evitar
aloca-los em determinados dias e hordrios ndo desejados. Juntamente com o parAmetro Peyitqveis
sdo penalizadas todas e quaisquer alocagdes do professor f que ocorram em qualquer um dos pares
de dias e horarios evitaveis pelo mesmo, os quais sao definidos pelo conjunto F.

Como discutido na secdo anterior, ha disciplinas que para serem cursadas demandam a
conclusdo de um conjunto de outras disciplinas, sendo estas chamadas de disciplinas pré-requisito.
Devido a indisponibilidade de cursar uma disciplina e qualquer uma de suas disciplinas pré-requisito
simultaneamente, € preferivel que estas ocorram em um mesmo dia da semana. Este aspecto au-
xilia os académicos na constru¢do de suas respectivas programagoes académicas. Peygiqs € um
peso quantitativo que impacta na penalizacio de alocagdes de disciplinas cuja aula ocorre em dias
diferentes de suas disciplinas de pré-requisito.

S. Resultados

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos pelo modelo exato de programacgdo inteira
desenvolvido no presente trabalho. A resolugdo do modelo foi obtida através da biblioteca do
solver IBM ILOG CPLEX para a linguagem C++. O ambiente utilizado para experimento foi um
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Tabela 2: Grade de hordrios para o curso de Ciéncia da Computagdo obtido pelo modelo proposto.

Sem. Horario 2%-feira 3¢-feira 4¢-feira 5%-feira 6°-feira

1 19:00-20:40 Alg.Prog. 1 Mat.Comp. Alg.Prog. 1 Intro}C.Comp. élgebra
20:50-22:30 Alg.Prog. I Trab.Acad. Alg.Prog. I Soc.Etica, MA Algebra

2 19:00-20:40 Inglés Metodologia Circ.Digitais Cilculo I Alg.Prog. 11
20:50-22:30 Inglés Alg.Prog. 11 Circ.Digitais Cilculo I Alg.Prog. I

3 19:00-20:40 Calculo I Est.Dados Arq.Org.Comp. 1 Prog. 1 ljlst. Dados
20:50-22:30  Célculo II Est.Dados Arq.Org.Comp. 1 Prog. 1 Etica

4 19:00-20:40 Prog. 11 Inf.Soc. Arq.Org.Comp. I Calc.Num. Model.Incert.
20:50-22:30  Prog. II Prog. 11 Arq.Org.Comp. I  Célc.Num. Model.Incert.

5 19:00-20:40 Eng.Soft. I Sis.Operac. T6p.Esp.Prog. Banco de Dados I  Estatistica
20:50-22:30 Eng.Soft. I Sis.Operac. Tép.Esp.Prog. Banco de Dados I  Estatistica

6 19:00-20:40 Ling.Formais Eng.Soft. I Banco de Dados II ~ Simulacao Grafos
20:50-22:30 Ling.Formais Eng.Soft. II Banco de Dados II ~ Simulacdo Grafos

7 19:00-20:40 Redes I IA1 Compiladores Complexidade Eng.Soft. Il
20:50-22:30 Redes I IA1 Compiladores Eng.Soft. IIT Eng.Soft. II

3 19:00-20:40  Sis.Distrib. Inf.Educacdo 1ALl Adm. Redes I
20:50-22:30  Sis.Distrib. Inf.Educacdo 1ALl Adm. Redes I1

9 19:00-20:40 TTCI Usabilidade Empreendedorismo  Tép.Esp.Comp. I TTCI
20:50-22:30 TTCI Usabilidade Empreendedorismo  T6p.Esp.Comp. I TTCI

10 19:00-20:40 TTC?2 Tép.Esp.Comp. I TTC 2 TTC 2 TTC 2
20:50-22:30 TTC2 Tép.Esp.Comp. I  TTC 2 TTC 2 TTC 2

computador com sistema operacional Linux, processador Intel i7-7500U, clock de 2.7GHz e 16GB
de memoria RAM.

Os dados utilizados para experimentacdo foram fornecidos pelo coordenador do curso de
Ciéncia da Computacdo da institui¢do alvo deste presente trabalho. Como pode ser visto na Tabela
1, o problema € caracterizado por 10 semestres com um total de 47 disciplinas. Cada semestre
possui um conjunto de disciplinas, 29 professores, um conjunto de hordrios em que os professores
ndo estdo disponiveis (equivalente a cerca de 35% do total de horérios), e 5 dias que compdem uma
semana cujo cada dia possui 2 hordrios disponiveis.

Para defini¢do do valor dos pardmetros de peso utilizados para flexibilidade do modelo,
um professor da institui¢do alvo foi consultado. Com o apoio deste especialista, os valores de 1000
para Pys, 1 para Peyitaveis € 1000 para P,q445 foram definidos. Com estas configuragdes € no
ambiente descrito previamente foi entdo obtida a solucdo exata apresentada na Tabela 2, em tempo
computacional de 100ms, sendo que a mesma possui qualidade de 512,00.

Na tabela 3, sdo apresentados os dados dos dias em que os professores estdo indisponiveis;
estes dados sdo utilizados para constituir o conjunto R. Professores cuja disponibilidade de horarios
sdo baixas restringem consideravelmente o niimero de possiveis solu¢des para o problema. Quanto
menor o nivel de disponibilidade de um determinado professor, menores serdo as op¢des de horarios
para alocar o mesmo. Este fator acaba por limitar a quantidade de possiveis combinacdes de
alocagdes, portanto dificultando consideravelmente a resolu¢do do problema. Porém quanto menor
a disponibilidade destes professores maior serd o nimero de solucdes que se tornam inadmissiveis,
prejudicando a possibilidade de obter uma solucio de maior qualidade.

Para validar e verificar o modelo exato desenvolvido, é realizada uma comparagao dos
resultados obtidos por este modelo e a atual solug@o analitica que € utilizada pela institui¢do alvo
deste trabalho. Foi verificado que a solugdo analitica possui a mesma qualidade da solucdo exata de-
rivada do modelo. Porém ha algumas disciplinas alocadas em hordrios diferentes entre as solugdes
comparadas, e mesmo com estas alocacdes divergentes nao hd qualquer diferenca de qualidade,
devido a sofrerem as mesmas penalidades.

Como previamente dito, foi relatado pelo coordenador do curso alvo que o tempo médio
necessario para a constru¢io da programacgao de hordrios de maneira analitica € de 4 horas. Logo,
em relacdo a tempo, o modelo desenvolvido neste trabalho apresenta uma significante melhoria por
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Tabela 3: Tabela de disponibilidade de professores. O simbolo e indica que o professor ndo pode lecionar
naquele dia; um espago em branco indica que o professor esta disponivel.

Prof.Id. | 2¢-feira | 3%-feira | 4%-feira | 5%-feira | 6”-feira || Prof.Id. | 2°-feira | 3°-feira | 4%-feira | 5%-feira | 6*-feira

0 15 . . .

1 . . 16 .
2 . . 17 . . .
3 . . 18 . .

4 . . 19 . ° .
5 . 20 . . .
6 . ° 21 . . .
7 . . 22 . . °

8 . . . 23 . .
9 24
10 . 25
11 26 . .
12 . . 27
13 28 . . . .
14

ser parte de um processo computacional. Apesar de ser de natureza NP-dificil, a obtengdo de 100ms
para resolver o modelo se deve ao tamanho da instancia, a qual € utilizada somente para um curso,
0 que a torna trivial.

6. Conclusao

Neste trabalho, foi proposto um modelo de programacio linear para realizar a alocagdo
de disciplinas em horérios para o curso superior de Ciéncia da Computacdo da Universidade do
Vale do Itajai. Sao utilizados trés tipos de restrigdes fracas, as quais sdo implementadas como
penalizacdes na qualidade da solugdo, e foram projetadas restricdes fortes através de restricdes
técnicas para o modelo, sendo que a violacdo de apenas uma restricdo forte acaba por tornar a
solucdo inadmissivel. Mesmo a solucdo exata do modelo proposto apresentando qualidade equi-
valente a solu¢do atualmente utilizada na institui¢do alvo, o tempo requerido para completar esta
tarefa é significativamente menor por tratar-se de um processo computacional e ndo mais analitico.

A disponibilidade de professores em horarios ao longo da semana influencia diretamente
no ndmero de solugdes admissiveis para o problema. H4 casos onde um baixo indice de disponibi-
lidade impossibilita a existéncia de uma solu¢do admissivel para o problema; em casos como estes,
um ponto a ser explorado € a alteracdo automdtica das disponibilidades ou até mesmo a troca de
disciplinas entre professores, a fim de tornar uma solug¢ao admissivel.

No ambito educacional hd alguns aspectos que o presente modelo ndo comporta. A
implementacdo e modelagem destes aspectos seriam um ponto interessante para um préximo passo
de desenvolvimento. Por exemplo, o modelo se limita a apenas um curso, mas poderia ser expandido
para cursos de um mesmo centro, como o Centro de Ciéncias Tecnolégicas da Terra e do Mar. E
bastante comum o fato de professores lecionarem disciplinas de cursos distintos de um mesmo cen-
tro académico. Um modelo mais abrangente se beneficiaria deste fato por reaproveitar informacdes
dos professores que estes cursos possuem em comum. Além disso, seria necessario apenas uma
execucdo do modelo, ao invés de uma vez para cada um dos cursos envolvidos; entretanto, isto
implicaria na necessidade de uma maior robustez por parte do modelo.
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